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Abstract: In the article the transient processes occurring in current transformers are 
investigated and the values of the magnetization current are determined by the 
operator method using the primary current source. Using the obtained results, the 
regularities of the magnetization current change in time are analyzed. For the 
investigated wide-range current transformer with a closed and open core, that is, at 
different values of T', a comparative analysis of the laws of change in time of the 
aperiodic components of the magnetic current was carried out. It is determined 
that current transformers with air gap are effective in all cases when the correct 
action of protection devices and automation depends on the accuracy of 
measurement of periodic components of currents in transient operating conditions. 
Key words: Wide-range current transformers, operator method, current transformers with air 
gap, transients, magnetization current, primary current source, aperiodic 
components of magnetization current. 
 
ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ В 
ТРАНСФОРМАТОРАХ ТОКА МЕТОДОМ ОПЕРАТОРА 
 
Аннотация: В статье исследованы переходные процессы, происходящие в трансформаторах 
тока, определены значения тока намагничивания методом оператора и 
проанализированы закономерности его изменения во времени. Для 
исследуемого широкодиапазонного трансформатора тока с замкнутым и 
незамкнутым сердечниками и проведен сравнительный анализ 
закономерностей изменения во времени апериодических составляющих 
магнитного тока. Установлено, что трансформаторы тока с воздушным зазором 
являются эффективным во всех случаях, когда правильное действие устройств 
защиты и автоматики зависит от точности измерения периодических 
составляющих токов в условиях переходных режимов работы. 
Ключевые 
слова: 
Широкодиапазонные трансформаторы тока, операторный метод, 
трансформаторы тока с воздушным зазором, переходные процессы, ток 
намагничивания, источник первичного тока, апериодические составляющие 
тока намагничивания.  
 
ТОК ТРАНСФОРМАТОРЛАРИДАГИ ЎТКИНЧИ ЖАРАЁНЛАРНИ 
ОПЕРАТОР УСУЛИ ОРҚАЛИ ТАДҚИҚ ЭТИШ 
 
Аннотация: Мақолада ток трансформаторларида юз берадиган ўткинчи жараёнлар 
тадқиқ этилди ва бирламчи ток манбасидан фойдаланиб оператор усулида 
магнитловчи ток қийматлари аниқланди. Олинган натижалардан 
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фойдаланиб, магнитловчи токларнинг вақт бўйича ўзгариш қонуниятлари 
таҳлил қилинди. Тадқиқ қилинаётган берк ва берк бўлмаган ўзакли кенг 
диапазонли ток трансформатори учун яъни T′вақт доимийсининг турли 
қийматларида магнитловчи ток апериодик ташкил этувчиларининг вақт 
бўйлаб ўзгариш қонуниятлари қиёсий таҳлили амалга оширилди. Ҳаво  
оралиқли ток трансфоматорлари, ўткинчи жараён шартларида ҳимоя ва 
автоматика қурилмарининг аниқ иши токнинг даврий ташкил этувчиларини 
аниқ ўлчаш билан боғлиқ ҳолларида самарали эканлиги аниқланди. 
Калит сўзлар: Кенг диапазонли ток трансформатори, оператор усули, ҳаво  оралиқли ток 
трансфоматори, ўткинчи жараёнлар,магнитловчи ток, бирламчи ток манбаси, 
магнитловчи ток апериодик ташкил этувчилари. 
 
Маълумки [8], ток трансформаторларнинг (ТТ) аниқлиги, яъни бир хил ўрамлар сонига 
келтирилган бирламчи ва иккиламчи токлар орасидаги фарқ ҳар қандай режимлар учун  
тўлиқлигича унинг магнитловчи токи орқали аниқланади. Магнитловчи ток эса ҳар бир вақт 
моментидаги ТТнинг оний хатолигини ифода этади. Мавжуд илмий адабиётлар ва 
диссертацияларни ўрганиш натижаси шуни кўрсатдики, ўткинчи режимларда магнитловчи 
токнинг ноқулай қутбланиши ҳолатидаги апериодик ташкил этувчилари ТТ хатолигининг 
ортишига энг кўп таъсир кўрсатади [1]. 
Қолдиқ магнит майдони йўналишига мос магнит майдонини ҳосил қилувчи магнитловчи 
ток апериодик ташкил этувчидан иборат бўлганда, ўзакдаги натижавий индукциянинг 
қиймати 0,01-0,02 Тл дан аксарият ҳолларда 1,2-1,6 Тл бўлган тўйиниш қийматигача ортади. 
Шу билан бир қаторда ушбу ҳолатда, нисбий магнитловчи ток ва ТТнинг ўзгартириш хатолиги 
ҳам жуда катта бўлади [2]. Аксарият ҳолатларда, максимал хатолик моментидаги бирламчи ток 
ТТнинг магнитловчи ўрамига келиб тушади ва ушбу ҳолатда реле занжиридаги ток мос 
равишда камаяди. Натижада ҳимоя занжирининг сезгирлигини пасайишига олиб келади [3]. 
Агар магнитловчи токнинг ўзакда ҳосил қилган магнит юритувчи кучи ампер-ўрам апериодик 
ташкил этувчилари қолдиқ индукцияга қарама-қарши бўлса ёки қолдиқ оқим амалда мавжуд 
бўлмаса, одатда ТТнинг ўзгартириш хатолиги нисбатан кичик бўлади [4]. Нормал режимда 
қолдиқ индукция магнитловчи ток қийматининг ўзгаришига жуда кам таъсир кўрсатади. 
Ўткинчи режимда ТТнинг хатолиги дифференциал ҳимоянинг турли елкаларида ҳар хил 
бўлганида, унда сезиларли нобаланс токларнинг ҳосил бўлишига ва аксарият ҳолатларда 
реленинг нотўғри ишга тушишига олиб келади. Шу билан бир қаторда, ТТ ўзагидаги қолдиқ 
оқим дифференциал ҳимоя нотўғри ишлашининг асосий сабабчиси ҳисобланади [5]. 
Ушбу мақолада ТТнинг актив ва индуктив қаршиликлари ўзаро кетма-кет улангандаги 
катта амалий аҳамиятга эга бўлган иккиламчи тармоқыа уланиш ҳолати кўриб чиқилади. 
Шунингдек, μd = const ва T
′ = const деб қабул қилинади. 





= i2R2 + L2
di2
dt
,                                                                            (1) 
i2 = i1 − i0.                                                                                        (2) 
бу ерда: L0-магнитловчи тармоқнинг индуктивлиги, Гн; L2- иккиламчи чулғам ҳосил қилган  
сочилма магнит оқими ҳисобидан юзага келган индуктивлик, Гн; R2-ток транформатори 
иккиламчи чулғамининг актив қаршилиги, Ом; io, i1 ва i2- мос равишда магнитловчи, бирламчи 
ва иккиламчи ўткинчи токлар. 
Магнитловчи  ток i0 номаълум катталик бўлиб, ўзгартириш хатолиги унга тўлиқ боғлиқ 















= 0,                                                                    (3) 
бу ерда: T2 =
T2
R2




релаксация вақти, яъни магнитловчи тармоқ, иккиламчи чулғам ва юкламадан ташкил топган 
берк контурнинг релаксация вақти, с. 
(3) тенгламага 1-расмда келтирилган алмашлаш схемаси мос келади. 
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1-расм. Ток трансформаторининг алмашлаш схемаси 
 
Маълумки [7], ўткинчи режимдаги бирламчи ток i1 даврий ва апериодик ташкил 
этувчилар йиғиндисидан иборат бўлади: 
i1 = i1дав + i1а,                                                                           (4) 
i1а апериодик ташкил этувчи ток ТТга нисбатан мажбурий ток характерига эга бўлади, 
аммо тизимда ушбу токка мос келувчи манбани генерацияловчи ЭЮК мавжуд эмас. 
Ўткинчи жараён бошланиш моментидаги бирламчи ток i1бош олдинги ҳолатдаги нормал 
режим токи i1нормга тенглигидан қуйидаги ифодани ёзиш мумкин: 
i1нач = i1норм = i1дав,бош + i1а,бош.                                                        (5)  
Хусусий ҳолатда агар юклама токи ҳисобга олинмаса, (5) тенглик қуйидаги кўринишда 
бўлади: 
i1дав,бош + i1а,бош = 0,                                                                  (6) 
Ўткинчи жараён вақтида бирламчи ток даврий ташкил этувчиси сўнмайди ва унинг 
апериодик ташкил этувчиси экспонента бўйлаб сўнади, деб чегаравий шарт қабул қиламиз [7]. 
Шунингдек, ўткинчи жараён қуйидаги қонун бўйича ўзгарувчи бирламчи ток учун кўриб 
чиқилиши мақсадга мувофиқ: 
i1 = i1дав.м cos(ωt + δ) + i1а.бошe
−t
T1
⁄ ,                                         (7)  
бу ерда, i1дав.м ва i1а.бош - i1 ток (солиштирма қийматлар) даврий амплитудавий ва 
апериодик ташкил этувчиларнинг  бошланғич қиймати; T1- энергетик тизимнинг 
параметрлари ва қисқа туташув жойи билан боғлиқ бўлган бирламчи тармоқнинг вақт 
доимийcи, с;δ-бирламчи ток бошланғич фазасини аниқловчи доимийлик; 



















⁄ ,           (8) 














,                                                                                   (9) 
бу ерда i0(0)- магнитловчи токнинг t = 0 моментидаги қиймати 
io(p) =
i1дав.мpcosδ
(pT′ + 1)(p2 + ω2)
−
i1дав.мωsinδ
(pT′ + 1)(p2 + ω2)
−
i1дав.мωT2psinδ






























,                                    (10) 
Оператор токининг оригинал ташкил этувчилари ёйиш теоремаси асосида аниқланади: 
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e−jωt,                           (22) 
(13) ва (14), (15) ва (16), (18) ва (19) ва (21) ва (22) ифодаларнинг йиғиндисидан 


































cosωt ∙ cosδ,                           (26) 
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 xbxa sincos )sin(
22  xba , b
a
arctg
, тригонометрик айниятга мувофиқ 
ва (23) - (26) ифодалар йиғиндисидан қуйидагини аниқлаймиз: 










Юқоридаги тригонометрик айниятга мувофиқ (12), (15), (17) ва (20) ифодаларнинг 
йиғиндисидан қуйидаги тенгликни аниқлаймиз: 




sin(δ + φ2) ∙ e
−t
T′⁄ ,                  (28) 




























































T′⁄ ,                                          (30) 
(10) ифодага мувофиқ магнитловчи токнинг оригинали (27), (28), (29) ва (30) 























T′.⁄                                                  (31) 
Тенгламанинг ўнг қисмидаги биринчи ташкил этувчи магнитловчи токнинг синусоидал 
ташкил этувчисини ифодалайди. Иккинчи ташкил этувчиси эса магнитловчи токнинг эркин 
апериодик ташкил этувчиси бўлиб, t = 0 да даврий ташкил этувчи ва магнитловчи бошланғич 
токлар фарқини компенсациялайди.  
(31) тенгламанинг таҳлили шуни кўрсатдики, коммутация моментида иккинчи ташкил 
этувчи t = 0да магнитловчи ток натижавий апериодик ташкил этувчисининг бошланғич 
қийматига тенг. Учинчи ташкил этувчи иккиламчи токнинг мажбурий апериодик ташкил 
этувчисига тенг. Тўртинчи ташкил этувчи эса t = 0 да учинчи ташкил этувчини 
компенсацияловчи эркин апериодик ташкил этувчи ҳисобланади. Иккинчи ва тўртинчи эркин 
ташкил этувчилар ТТнинг иккиламчи занжирида T′ вақт бўйлаб сўниб боради [8]. 
Учинчи мажбурий ташкил этувчининг сўниши i1aбирламчи ток каби T1 вақт доимийси 
орқали аниқланади.  
2 - 6- расмларда (31) тенгламага асосан берк ва берк бўлмаган ўзакли учун магнитловчи 
ток апериодик ташкил этувчиларининг вақт бўйлаб ўзгариши ифодаланган. Берк ва берк 
бўлмаган ўзакли ток трансформаторлари учун мос равишда T′ = 1,406 с ва Tδ
′ = 0, 628 с 
қийматлар қабул қилиниб, T2 = 0,56372 с, T > T1 > T2ва δ = 30° қийматлар ҳар бир ТТ учун 
умумий ҳисобланади. Қуйида ўткинчи жараёнларда ушбу ток трансформаторларининг қиёсий 
таҳлили амалга оширилади. 
 
ENERGOTEJASH VA RESURSTEJASH TEXNOLOGIYALAR 












2-расм. 𝐓′ = 𝟏, 𝟒𝟎𝟔 с, 𝐓𝟐 = 𝟎, 𝟓𝟔𝟑𝟕𝟐 с, 𝐓𝟏 = 𝟏 с ва 𝛅 = 𝟑𝟎° бўлгандаги берк ўзакли ток 












3-расм. 𝐓′ = 𝟎, 𝟔𝟐𝟖 с, 𝐓𝟐 = 𝟎, 𝟓𝟔𝟑𝟕𝟐 с, 𝐓𝟏 = 𝟎, 𝟔 с ва 𝛅 = 𝟑𝟎° бўлгандаги берк бўлмаган ўзакли 










4-расм. Берк ва берк бўлмаган ўзакли ток трансформаторлари магнитловчи токи 
иккинчи ташкил этувчиси ва  𝐓′ доимийсининг вақт бўйлаб ўзгариши 
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5-расм. Берк ва берк бўлмаган ўзакли ток трансформаторлари магнитловчи токи учинчи 












6-расм. Берк ва берк бўлмаган ўзакли ток трансформаторлари магнитловчи токи 
тўртинчи ташкил этувчиси ва 𝐓′ доимийсининг вақт бўйлаб ўзгариши 
 
Бирламчи токнинг иккиламчи занжир бўйича ўзгариш қиймати ҳар бир вақт моментида 
магнитловчи ток қийматини ўзгариши орқали тавсифланади. Бошқача айтганда, ТТнинг оний 
хатолиги магнитловчи токнинг оний қиймати орқали аниқланади [9]. 
Агар T > T1 > T2тенгсизлик бажарилса, ўткинчи жараён бошида i0a токнинг ҳосил 
бўлиши ҳисобига бирламчи i1a токка нисбатан иккиламчи i2a токнинг камайиши кузатилади. 
Сўнгра, i1a токи ва магнитловчи токнинг учинчи ташкил этувчисини сўниб боришига қараб, 
иккинчи ва тўртинчи ташкил этувчилар кучлироқ таъсир этишни бошлайди ҳамда уларда 
сўниш жараёни узоқ давом этади.  
Доимий T′ камайиши ёки ТТ ўзагининг магнит хусусияти ёмонлашиши билан i2a токидан 
i1a нинг оғиши, яъни апериодик ташкил этувчининг ўзгартириш хатолиги ошиб боради, i0a 
токининг сўниш вақти эса камаяди. Магнитловчи токнинг энг катта қиймати ва энг кам сўниш 
вақти T′нинг қийматини R2  нинг қийматига яқинлашган ҳолатида юз беради. 
Агар апериодик ташкил этувчини иккиламчи занжир бўйлаб ўзгартириш керак бўлмаса, 
R2 қаршилик қийматини ошириш орқали T′ ни қийматини камайтириш ижобий ҳисобланади. 
Доимий T′ камайишининг ток трансформатори хатолигига таъсирини қуйида 

















,                                  (32) 
бу ерда, i0а.м ва i0дав.м токлар мос равишда магнитловчи ток апериодик ва даврий ташкил 
этувчилари йиғиндисининг максимал қийматлари.  
7- расмда (32) тенгламага асосан мавжуд ток трансформатори [10] учун ўзгартириш 
хатолиги ваT′ доимийсининг вақт бўйлаб ўзгариши ифодаланган. Ток трансформатори учун 
T2 = 0 с ва T1 = 0,1 с қийматлар қабул қилинган. 
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7-расм. Мавжуд ток трансформаторида ўзгартириш хатолиги ва 𝐓′ доимийсининг вақт 
бўйлаб ўзгариши 
 
7-расмдан маълумки, T′ вақт доимийси ортиши билан 
i0а.м
i0дав.м
 муносабат камайиб боради ва 
ушбу ҳолатда ток трансформатори ўзгартириш хатолигининг камайиши кузатилади [11].  
Ток трансформаторларидаги ўткинчи жараёнларни оператор усули ёрдамида тадқиқ 
қилиш асосида олинган натижалар шуни кўрсатадики, ҳаво оралиқли ток трансформаторлари 
оддий берк ўзакли ток трансформаторларига нисбатан сезиларли афзаликларга эга. Ўткинчи 
жараён шартларида ҳимоя ва автоматика қурилмарининг ишлаш аниқлиги токнинг даврий 
ташкил этувчиларини аниқ ўлчаш билан боғлиқ ҳолларда ҳаво  оралиқли ток 
трансфоматорларининг қўлланилиши энг самарали ҳисобланади. 
Берк ўзакли ток трансформаторлари қувватни бирламчи чулғамдан иккиламчи чулғамга 
самарали узатиш талаб этилганда, секин ишловчи ҳимоя схемаларида, ўзгарувчан оператив ток 
мабаъси сифатида ва бошқа ҳолларда қўлланилиши мумкин. 
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